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不同畦面结构下地面灌溉效果的对比分析
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摘 要：为研究畦面结构变化对地面灌溉效果的影响，在 4 种不同畦面结构的大田灌溉试验基础上，用 WinSRFR3.1 模
型对平作畦灌、细沟灌、畦作浅沟灌和微垄沟灌的田面土壤特性参数和灌水效果进行估算和模拟，比较了不同灌溉方式
由于畦面结构改变引起的田面土壤特性和灌水效果差异，并提出不同畦面结构的适宜畦田规格。研究认为，不同畦面结
构的田面糙率系数和土壤入渗特性差异明显，微垄沟灌糙率系数最大而平作畦灌糙率系数最小，平作畦灌入渗速率最快
而畦作浅沟灌入渗速率最慢；对长畦田来说，畦作浅沟灌灌水效果最好，微垄沟灌次之，平作畦灌最差；在单宽流量为
4.5 L/(m·s)条件下，畦作浅沟灌灌水效率达到 80%的最大优化畦长为 200～220 m，微垄沟灌为 170～190 m，细沟灌为 150～
170 m，平作畦灌为 150～170 m。畦面结构是影响地面灌溉效果的重要因素，在地面灌溉研究和实践中都需考虑进去。
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0 引 言

地面灌溉具有灌溉成本低、田间工程简单和易于实施
等优点，是目前国内外最主要的灌溉方法。与有压灌溉
系统相比，地面灌溉系统影响因素众多，如果设计和管
理适当，可以获得与有压灌溉系统相当的灌水效率
[1]
。漫
灌、水平畦灌、有坡畦灌和沟灌是地面灌溉中的主导方
式并各有其特点，畦灌对田间微地形要求较高，一般要
求田块平坦，沟灌对地形条件的要求低，更能适应恶劣
的地形条件
[2]
。目前对地面灌溉效率改进的研究多集中在
对畦灌或沟灌灌水技术要素的优化组合上
[3-7]
，畦面微地
形是影响畦灌灌水效果的重要因素，它显著影响到单次
灌水过程的田面水流推进和消退过程
[2,8]
。Clemmens 等[9]
和李益农等
[10]
分析了田面平整精度对畦灌的影响，并提
出优化的田间灌溉技术要素组合；白美健等
[11-13]
研究了
畦面微地形空间变异性对畦灌系统的影响。
本研究提出畦面结构这一概念，通过畦面结构把沟
灌和畦灌结合起来，探索提高地面灌溉效果的改进方法。
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畦面结构是指在农田管理过程中，由于机械耕作或人为
措施造成畦面发生匀质变化并长时间存在的一种结构状
态。研究把田间试验和模型模拟相结合，在大田试验基
础上，利用 WinSRFR3.1 模型对试验田块的水流运动特
性、灌水效果和影响因素进行数学模拟和分析，为通过
改变畦面结构提高地面灌溉效果提供思路和一定依据。
1 研究方法
为深入分析不同畦面结构下地面灌溉效果的差异，
并分析其机理过程，采用田间试验和模型模拟相结合的
方法。首先通过田间试验数据获得模型模拟所必须的土
壤入渗特性参数和糙率系数等输入参数，在验证模型适
用不同畦面结构地面灌溉的基础上，利用已知参数值设
定不同的灌溉技术条件进行模拟分析，比较不同畦面结
构下田面水流运动过程和地面灌溉效果，最终得到适用
于不同畦面结构的灌溉管理优化措施。
1.1 田间灌溉试验设计
本次灌溉试验在中国科学院禹城农业综合试验站伦
镇万亩示范区唐王村示范田进行，该村土壤以潮土和盐
化潮土为主，表土质地为轻、中壤土，种植作物为冬小
麦。
唐王村示范田灌溉试验于 2009 年 3 月 30 日至 4 月 1
日进行，包括 4 种不同畦面结构下的灌溉：平作畦灌、
细沟灌、畦作浅沟灌和微垄沟灌。平作畦灌即传统耕作
方式下的畦灌；细沟灌的畦面结构是正在华北平原大面
积推广的一种免耕播种机形成的；微垄沟灌畦面结构是
正在山东省大面积推广的一种免耕播种机形成的；畦作
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浅沟灌畦面结构是在灌溉实践中发现的一种节水的灌溉
管理措施。不同灌溉方式畦面结构剖面如图 1 所示。
图 1 不同灌溉方式畦面结构横断面剖面
Fig.1 Cross-sections of rill irrigation, shallow-furrow-border
irrigation, and border-furrow irrigation fields
灌溉试验测定项目包括畦田长宽、畦田坡度、入畦
流量、灌水时间、田面水流推进过程、土壤稳定入渗率
和灌水前后表层 100 cm 土壤含水率。畦田长宽利用卷尺
实地量测；畦田坡度利用光学水准仪多次测定取平均值；
入畦流量通过三角量水堰计算；灌水时间利用秒表计时；
田面水流推进过程通过在田间沿畦长方向每隔 10 m 布设
标杆记录水流到达的时间确定；土壤稳定入渗率利用双
环入渗仪和马氏瓶多点测定，取均值；土壤含水率采用
CNC503B中子水分仪测定，从土壤表层开始向下每10 cm
测定 1 次。灌溉田块背景数据如表 1 所示。
表 1 试验田块背景数据
Table 1 Basic information of experimental fields
灌溉方式
畦田
编号
畦田长度/
m
畦田宽度/
m
土壤稳定入渗率
f0/(mm·h-1)
坡度 S0/
(m·m-1)
1-1 200 8.0
平作畦灌
1-2 194 5.4
18.0 0.0013
2-1 200 7.7
细沟灌
2-2 194 9.1
12.0 0.0013
3-1 200 10.0
畦作浅沟灌
3-2 194 5.3
18.0 0.0013
4-1 200 8.6
微垄沟灌
4-2 194 7.7
24.0 0.0013
1.2 WinSRFR3.1 模型
WinSRFR 模型是综合地面灌溉模拟模型 SRFR[14]、
有坡畦田设计及管理模型 BORDER[15]和水平畦田设计及
管理模型 BASIN[16] 3 类模型发展起来的，可以对不同灌
溉系统包括沟灌、有坡畦田和水平畦田单次灌水过程的
水流运动和灌水效果进行分析和模拟，在此基础上进行
畦田规格和地面灌溉管理措施的优化。
Bautista 等以 WinSRFR3.0.15 为例对 WinSRFR 模型
的功能和构建基础进行了详细说明
[17]
，并利用 2009 年最
新发布的 WinSRFR3.1 模型通过实例对模型的功能进行
了验证
[18]
。本文即利用 WinSRFR3.1 模型对不同灌溉方
式的效果进行评估并提出优化灌水效果的途径。
本研究涉及 4 种灌溉方式，虽然畦面结构不同，细
沟灌和微垄沟灌实质上仍然属于畦灌，和平作畦灌的不
同之处在于灌溉过程中水流推进前锋在畦田宽度方向上
并不是连续的；畦作浅沟灌和平作畦灌在水流推进前锋
上的差异更小，所以认为 WinSRFR3.1 模型可以对这 4
种灌溉方式概化为一维有坡畦灌进行模拟。
2 土壤特性参数推求和田面水流运动数值模拟
2.1 两点法估算土壤入渗参数 k 和 a
本研究对灌水过程进行分析时采用 Elliott-Walker 两
点法
[2]
基于水量平衡原理估算土壤入渗参数。该法是估算
土壤入渗参数最简单的非线性优化方法，可直接应用
[19]
或用来对其他方法的估算效果进行验证
[20]
。
该法假设之一是土壤入渗公式采用修正Kostiakov公
式即 Kostiakov-Lewis 公式
0
aZ k f   （1）
式中，Z 为土壤累计入渗深度，mm；f0 为土壤稳定入渗
率，mm/h；a 为土壤入渗指数；k 为土壤入渗系数，mm/ha；
τ为土壤入渗时间，h。
假设之二是畦内田面水流推进曲线用距离对时间的
简化幂函数公式描述：
rx pt （2）
式中，t 为灌水时间，min；x 为田面水流推进前锋在时间
t 的推进距离，m；r 和 p 分别是经验拟合参数。
基于这两个假设，在任何时候都有田间水量平衡方
程
0
0 y 0 z 1
a f txQ t A x kt x
r
   

（3）
式中，Q0 为入畦流量，m3/min；σy 为地表储水形状系数，
为一变化范围在 0.70～0.80 的常数，WinSRFR3.1 默认值
为 0.76[21]；A0 为畦口水流横断面积，m2；σz 为下渗水形
状系数。其中 σz、A0 的计算参考文献[2]。
在糙率系数 n 和土壤稳渗率 f0 已知的前提下，选用
水流推进曲线上任意 2 点数据(x,t)代入水量平衡方程联
立可求解。为求解方便并使所选两点具有较高代表性，
本研究先根据田面水流推进实测数据拟合得到水流推进
幂函数，根据幂函数反算得到畦田中间位置和畦尾点数
据(x0.5L,t0.5L)和(xL,tL)，将其分别代入水量平衡方程联立求
解可得
0.5
0.5
ln( / )
ln( / )
L L
L L
V V
a
t t
 （4）
式中 L 为畦长，m。
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
（5）
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0.5 y 0
2
1
L L
L
Q t f t
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L r
  

（6）
计算 σz，进而得到 k 值
z
L
a
L
Vk
t
 （7）
2.2 糙率系数 n 的获取
在估算土壤入渗参数 k 和 a 的过程中，需要预先确
定土壤稳定入渗率 f0 和糙率系数 n 值。试验地稳定入渗
率 f0 的取值根据双环入渗试验确定（见表 1）。
糙率系数 n 和入渗参数 k、a 通过试算法确定，即先
采用模型推荐糙率系数 n 估算入渗参数 k 和 a，以此为基
础运行模型，根据模拟田面水流推进曲线和实测推进曲
线的误差大小手工改变 n 值的大小，反复调试，当模拟
田面水流推进曲线和实测推进曲线拟合最好时的糙率系
数值即认为是该田块的实际糙率系数，同时也得到入渗
系数 k 和 a。为避免手工试算使参数取值陷入局部最优，
在调试时应当使糙率系数 n 的取值范围涵盖农田糙率系
数分布区 0.03～0.25，以获得唯一最佳的田面糙率系数和
土壤入渗特性参数。
2.3 田面水流运动的零惯量模型
在对田面水流运动过程进行模拟时，WinSRFR3.1 提
供了 2 种水流运动模型可供选择：零惯量模型和运动波
模型。运动波模型适用于坡度较大的灌溉过程（坡度＞
0.004）[21]，零惯量模型适用于坡度较小畦田，本研究采
用零惯量模型。零惯量模型基于这样的假设，在多数地
面灌溉条件下水流运动方程中的惯性项和加速度项都可
以忽略
0A Q Z
t x t
  
  
  
（8）
0 f
y S S
x

 

（9）
式中，A 为入畦水流在任一时刻 t 的横断面积，m2；Q 为
入畦水流在任一时刻 t 的断面流量，m3/min；Z 为(x,t)点
在单位长度上的入渗水量，m； y 为时刻 t 的田面入流水
深，m；S0 为田面坡度，m/m；Sf 为摩阻坡度，m/m。
3 模型模拟结果与分析
3.1 winSRFR 模型对不同畦面结构灌溉水流模拟的适
用性分析
为检验 WinSRFR 模型对 4 种畦面结构下地面灌溉水
流的模拟好坏，比较灌溉试验实测田面水流推进过程和
模型模拟 4 种畦面结构下田面水流推进过程（如图 2），
可以看出：在供水停止前（田面水流推进前锋到达 170 m
处停止供水），WinSRFR 模型对 4 种不同畦面结构的灌
溉水流推进过程模拟结果和实测结果误差较小，模拟结
果可以很好地反映不同畦面结构下田面水流运动过程；
在供水停止后，模型对平作畦灌田面水流过程模拟较好，
而对细沟灌、畦作浅沟灌和微垄沟灌田面水流运动的模
拟较差，模拟水流运动速度明显低于实测水流运动速度，
这是由于模型对田面水流运动过程的模拟是基于明渠水
流运动方程和连续性方程，在供水停止后，水流只在重
力作用下顺坡向畦尾流动，模型模拟的前提条件已经变
化，并且畦面结构改变也对此时的水流运动有重要影响，
所以模型难以对水流运动状态进行准确模拟。总体而言，
WinSRFR 模型可以对不同畦面结构下的田面水流运动过
程进行较好地模拟，模型模拟结果可靠。
注：a、b、c、d 图的实测入畦单宽流量分别是 4.35、3.95、3.78、3.97 L/(m·s)
图 2 不同畦面结构下田面水流推进过程实测值和模拟值的对比
Fig.2 Measured vs. simulated water advance curves in border-strip, rill, shallow-furrow-border, and border-furrow fields
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3.2 不同畦面结构下田面糙率系数和土壤入渗参数估算
根据灌溉实测田面水流推进数据，人工试算法得到
各灌溉田块糙率系数和土壤入渗参数如表 2 所示。可以
看出，不同畦面结构田面糙率系数和土壤入渗强度是有
差异的：平作畦灌的糙率系数最小，微垄沟灌的糙率系
数最大，细沟灌和畦作浅沟灌糙率系数略有差异；平作
畦灌入渗速度最快，100 mm 水深入渗时间仅 55.7 min，
细沟灌入渗速度次之，畦作浅沟灌的入渗速度最慢，
100 mm 水深入渗时间高达 92.1 min。
表 2 不同畦面结构下畦田入渗参数和糙率系数估值
Table 2 Estimated values of soil infiltration parameters and roughness coefficients in different morphologic fields
畦田
编号
土壤入渗系数
k/(mm·h-a)
土壤入渗指数
a
土壤稳定入渗率
f0/(mm·h-1)
100 mm 水深
入渗时间/min
100 mm 水深
平均入渗时间/min
糙率系数
n
平均糙率系数
nave
1-1 73.921 0.641 18 67.6 0.14
1-2 98.773 0.403 18 43.7
55.7
0.11
0.13
2-1 86.293 0.519 12 61.8 0.16
2-2 81.949 0.499 12 67.1
64.5
0.15
0.16
3-1 52.660 0.747 18 91.9 0.15
3-2 54.407 0.662 18 92.3
92.1
0.15
0.15
4-1 59.231 0.381 24 82.7 0.22
4-2 67.409 0.305 24 72.0
77.4
0.19
0.21
糙率系数是衡量畦面粗糙程度的一个综合性系数，
其取值大小和作物密度、土壤松紧度和平整度等有关；
土壤入渗特性则受土壤初始含水率、土壤质地、土壤裂
隙发育情况和坡度等影响。在本试验中，所有畦田的初
始条件包括土壤质地、初始含水率、坡度和作物发育情
况均一致，只有耕作方式不同引起的畦面结构有差异，
所以认为糙率系数和土壤入渗特性的差异主要是由畦面
结构不同导致。
3.3 不同畦面结构下灌水效果对比和影响因素分析
本研究中地面灌溉效果的评价指标包括 3 个：灌水
定额 Dapp、灌水效率 AE 和灌水均匀度 DUmin。灌水定
额 Dapp 为单次灌水的平均深度；灌水效率 AE 和灌水均
匀度 DUmin 如下式所示
100%AE    
 
根区中贮存的灌溉水的平均深度
单次灌水的平均深度
（10）
min 100%DU    
 
沿畦长方向最小入渗水深
单次灌水的平均深度
（11）
为比较不同畦面结构的灌溉效果，获得不同畦面结
构土壤特性参数值后，设定统一的灌溉管理条件进行模
拟分析。不同畦田的模拟灌溉效果如表 3 所示。
表 3 不同畦面结构下地面灌溉效果对比
Table 3 Simulated irrigation performance in different morphologic fields
畦田
编号
改水成数
R
平均改水成数
Rave
灌水定额
Dapp/mm
平均灌水定额
Dappave/mm
灌水效率
AE/%
平均灌水效率
AEave%
灌水均匀度
DUmin/%
平均灌水均匀度
DUminave/%
1-1 0.93 145.0 69.2 77.4
1-2 0.88
0.91
157.0
151.0
63.9
66.6
70.7
74.1
2-1 0.86 144.0 69.4 77.1
2-2 0.86
0.86
134.0
139.0
74.7
72.1
80.9
79.0
3-1 0.93 115.0 86.7 86.1
3-2 0.91
0.92
115.0
115.0
86.7
86.7
86.5
86.3
4-1 0.78 127.0 79.1 83.1
4-2 0.78
0.78
129.0
128.0
77.5
78.3
83.1
83.1
注：灌溉管理条件统一设定为：畦田长度为 200 m，宽度为 6 m，坡度为 0.0013，入畦流量为 27 L/s，灌溉需水量设定为 100 mm，灌水时间根据模型水量平
衡法模拟不同畦田最小入渗深度达到灌溉需水量 100 mm 所需灌水时间确定，田面糙率和土壤入渗参数根据表 2 输入。模拟时所有畦田畦尾封闭，并且要求
沿畦长最小入渗深度不小于灌溉需水量。
在统一的灌溉管理条件下，达到灌溉要求即最小入
渗深度不小于灌溉需水量，不同畦面结构的灌水效果是
不同的：不论是灌水定额、灌水效率还是灌水均匀度，
畦作浅沟灌的效果均是最优的，微垄沟灌次之，平作畦
灌最差。畦作浅沟灌、微垄沟灌和细沟灌的 Dappave 分别
比平作畦灌少 36.0、23.0 和 12.0 mm；AEave 分别比平作
畦灌高 20.1、11.7 和 5.5 百分点；DUminave 分别比平作畦
灌高 12.2、9.0 和 4.9 百分点。这表明畦面结构改变会对
地面灌溉效果产生重要影响。
田面水流推进过程是决定地面灌溉效果的重要过
程，图 3 表明不同畦面结构田面水流推进过程明显不同。
可以看出微垄沟灌田面水流推进速度最慢，畦作浅沟灌
田面水流推进速度最快，平作畦灌和细沟灌田面水流推
进速度差异不大。在满足灌溉要求和灌溉管理条件完全
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相同的条件下，畦作浅沟灌推进到畦尾的时间比平作畦
灌快 30 min，这表明田间开浅沟有助于更快地把畦首端
田面积水输送到畦尾端；微垄沟灌沟型过大，畦面对水
流的阻力较大，田面水流推进缓慢；细沟灌沟型小，对
田面水流推进的影响不大。
图 3 不同畦面结构下田面水流推进曲线对比
Fig.3 Water advance curves in different morphologic fields
地面灌溉效果的直接体现就是沿畦长方向水分入渗
深度的分布情况，图 4 显示灌水结束不同畦面结构下沿
畦长方向水流入渗深度分布。图 4 的结果和表 3 的结果
是相一致的，不论是灌水定额、灌水效率还是灌水均匀
度，畦作浅沟灌均优于其他 3 种灌溉方式，平作畦灌的
灌溉效果最差。畦作浅沟灌可有效地把畦首端积水快速
输送到畦尾端，减小畦田首尾两端入渗时间的差异，改
善灌溉均匀度，大幅提高灌水效率；细沟灌和微垄沟灌
也可在一定程度上改善灌溉均匀度，提高灌水效率。
图 4 不同畦面结构下灌水结束沿畦长入渗深度分布
Fig.4 Simulated infiltration depths along field length in different
morphologic fields when irrigation finished
3.4 不同畦面结构下的畦田长度优化
明确不同畦面结构畦田的土壤特性参数和灌水效果
后，为深入研究畦田长度和灌水效果的关系，通过调整
畦田规格达到节约用水的目的，统一设定灌溉管理条件，
利用 WinSRFR 模型对畦田长度进行优化研究。根据水量
平衡法模拟所得不同畦面结构的优化畦长如表 4 所示。
模型进行畦田规格优化时以最小入渗深度等于灌溉
需水量为优化原则，故只要灌水效率＞80.0%，必有灌水
定额＜125.0 mm 和灌水均匀度＞80.0%。本文仅列出不同
畦田长度下的模拟灌水效率做比较。从表 4 可以看出，
优化畦长畦作浅沟灌适宜畦长取值区间明显最高，微垄
沟灌次之，平作畦灌最低；畦作浅沟灌最大优化畦长达
到 200～220 m，微垄沟灌为 170～190 m，细沟灌、平作
畦灌为 150～170 m。
在获得同等灌水效率前提下，畦作浅沟灌是最佳的
灌水方式，可适用较大畦长，节约田间工程，便于机械
耕作；平作畦灌适合畦长比较短的情况。这一结果和表 3
的结论是相一致的，从表 3 可以看出畦长较大条件下，
畦作浅沟灌灌水效果最佳，平作畦灌灌水效果最差。
表 4 不同畦面结构下畦田规格优化
Table 4 Optimized field sizes in different morphologic fields
灌溉方式
畦田
编号
灌水效率＞80%
对应畦长/m
优化畦长/
m
最大优化畦长/
m
1-1 105～170
平作畦灌
1-2 60～134
60～170 150～170
2-1 83～157
细沟灌
2-2 96～176
80～170 150～170
3-1 153～218
畦作浅沟灌
3-2 153～222
150～220 200～220
4-1 106～192
微垄沟灌
4-2 90～185
90～190 170～190
注：灌溉管理条件统一设定为：坡度为 0.0013，入畦单宽流量为 4.5 L/(m·s)，
灌溉需水量设定为 100 mm，田面糙率和土壤入渗参数根据表 2 输入。模拟
时所有畦田畦尾封闭，并且要求沿畦长最小入渗深度不小于灌溉需水量。本
文中优化畦长是指在既定灌溉管理条件下，地面灌溉灌水效率＞80.0%，灌
水定额＜125.0 mm，同时灌水均匀度＞80.0%所对应的畦田长度。最大优化
畦长则是考虑到减少田间工程，便于机械耕作，同时又满足灌溉要求的最大
优化畦长，其取值范围通过选取优化畦长中的高值区间确定。
4 结 论
本研究在 4 种不同畦面结构大田灌溉试验基础上，
利用 WinSRFR3.1 模型对 4 种灌溉方式即平作畦灌、细沟
灌、畦作浅沟灌和微垄沟灌的田面土壤特性、水流运动
和灌水效果进行了模拟分析，并提出适合不同畦面结构
的畦田长度。研究认为：
1）WinSRFR 模型对 4 种畦面结构下的田面水流运动
过程模拟结果可靠。在灌溉供水停止前，WinSRFR 模型
可以对 4 种不同畦面结构下的地面灌溉水流运动过程进
行很好的模拟；在供水停止后，模型对细沟灌、畦作浅
沟灌和微垄沟灌的模拟误差较大。
2）不同畦面结构的田面糙率系数和土壤入渗特性差
异明显。模型估算结果表明，微垄沟灌糙率系数最大而
平作畦灌糙率系数最小；平作畦灌入渗速率最快而畦作
浅沟灌入渗速率最慢，这为通过改变畦面结构改善地面
灌水效果提供了理论依据。
3）不同畦面结构的地面灌溉效果差异明显，畦作浅
沟灌效果最优，微垄沟灌次之，平作畦灌效果最差。不
同畦面结构田面水流推进过程和沿畦长方向水分入渗深
度分布发生变化，二者综合作用导致地面灌溉效果的改
变。
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4）对不同畦面结构下的畦田长度优化表明，在同等
灌溉管理条件下，要使灌水效率＞80.0%，畦作浅沟灌最
大优化畦长可达 200～220 m，微垄沟灌为 170～190 m，
细沟灌、平作畦灌为 150～170 m。
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Comparison of border irrigation practices in different morphologic fields
Chen Bo1,3, Ouyang Zhu1※, Liu Enmin2, Zhang Yanling4, Chen Junxu2
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Abstract: To evaluate the effect of field morphologic change on irrigation performance, the field soil characteristics and
irrigation performance of 4 types of irrigation fields i.e. border-strip irrigation (BSI), rill irrigation (RI),
shallow-furrow-border irrigation (SFBI) and border-furrow irrigation (BFI) were calculated and simulated with
WinSRFR3.1 model. The differences induced by the change of field morphologic between these irrigation patterns were
compared, and reasonable border lengths for different morphologics were suggested. It was concluded that soil
infiltration characteristics and field roughness were quite diverse in different morphologic fields, characterized with the
highest roughness in BFI while lowest in BSI, and the rapidest infiltration rate in BSI while slowest in SFBI. For long
border, the performance is in order of SFBI> BFI>RI>BSI. Under a feasible inflow rate of 4.5 L/(m·s), to obtain above
80% application efficiency, the optimum border length should be 200–220 m, 170–190 m, 150–170 m, and 150–170 m
for SFBI, BFI, RI, and BSI, respectively. Field morphologic playes an important role in surface irrigation performance,
and it is necessary to be considered in the futher study and practice of surface irrigation.
Key words: irrigation, models, infiltration, soil moisture, field morphologic, surface irrigation, surface roughness,
irrigation performance
